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本研究は 7 章で構成されている．以下にその概略を示す． 
第 1 章では本研究に関する研究の背景，および構成について述べた． 
第 2 章では研究対象地域に関する先行研究，地域概要，東北地方太平洋沖地震の概要
について述べた． 
第 3 章では地下構造推定手法について述べた． 
第 4 章では微動アレイ探査の観測方法および地下断面作成についての説明を行った．
その後，Centerless Circular Array（CCA）法を用いた分散曲線の算出，Simplified Inversion 
Method（以下 SIM）を用いた各観測点の簡便な浅部 S 波速度構造の推定を行った．ま
た，SIM の結果や当地域におけるボーリングデータをもとに初期地下構造を作成し，焼
きなまし法を用いた浅部 S 波速度構造の推定を行った． 
第 5 章では 1 次元重複反射理論に基づく等価線形解析プログラム（SHAKE91）を用
いた桃生町の東北地方太平洋沖地震における地震応答特性についての解析を行った．本
解析では主に伝達関数，加速度応答スペクトルに着目して考察を行った． 




















小田・戸田（2011）は石巻市桃生町東浜街道沿い約 3.8km を対象に単点微動観測 46
点を実施し H/V スペクトルから卓越振動数を調査した．また，家屋被害については八
幡・山崎（2008）の方法を採用し，目視により桃生町 310 棟の家屋を被害の度合いが大
きい方から順に A から F までランク付けし，H/V スペクトルと家屋被害の関係を調査
した（図 2.1，図 2.2）． 

































東北地方太平洋沖地震は 2011 年 3 月 11 日 14 時 46 分に発生した M9.0（Mw9.0）の
地震で，N 38°06.2’，E 142°51.6’，深さ 24km に震源を持つプレート境界型地震であ
る．「この地震の発震機構は，西北西-東南東方向に圧力軸持つ逆断層型で，太平洋プレ
ートと陸のプレートの境界の広い範囲で破壊が起きたことにより発生した地震である」．
余震活動も活発で，2011 年 3 月 11 日 15 時 15 分に茨城県沖で発生した M7.7 の地震を
一例に，2011 年 6 月 11 日（本震発生から 3 ヶ月間）までに M7.0 以上の余震が 5 回発
生している（気象庁，2011）． 






（2011）によると宮城県石巻市桃生町では被害状況を調査した 310 棟のうち 111 棟（全

































図 2.2  被害ランク判定（小田・戸田，2011） 































3.2 Centerless Circular Array（CCA）法 







以下に CCA 法により位相速度を算出する方法について述べる（物理探査学会，2014）． 
まず，半径 r の円周上に 3 個の微動計を等間隔に並べ測定を行う（図 3.2）． 
1．各微動計の同時観測された記録を平均して 
 
























































































                ρCCA =
Ρ1
Ρ2
              （3-3） 
（Ρ1：ｙ1(t) のパワースペクトル， Ρ2：ｙ2(t) のパワースペクトル） 
 





図 3.3  CCA 法における方位角の設定．長（2010）に加筆 
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              （3-4） 
（J0：第 1種 0次ベッセル関数，J1：第 1種 1次ベッセル関数，f：周波数，c(f)：位相
速度，r：アレイ半径） 
 
3.3 Simple Profiling （SP）法  












次に（式 3-5）を適当にスケーリングし，深さと S 波速度の関係に変換する． 
その式は 
 




                           （3-7）
（D：深さ，L：波長，Vs：S波速度，Vr：位相速度） 
 
で示される．一般的には a=1/4〜1/2，k=0.92，1 の値が使用される（長ほか，2013）． 
 
3.4 ピーク法・トラフ法  
ピーク法・トラフ法（長ほか，2013）は H/V スペクトルの深度分布を得る手法であ












SP 法で得られた深さと S 波速度の関係 
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⁄           （3-8） 
  f0 =
Vs̅
4D
⁄                       （3-9） 
（Vs̅：深さ D までの平均 S 波速度，D：深さ，Vs：S波速度，f0：共振周波数） 
 


















  f0 =
Vs̅
4D
⁄                        （3-9） 
 




3.5 Simplified Inversion Method（SIM） 
Simplified Inversion Method（SIM）は Pelekis and Athanasopoulos（2011）によって提案
された簡易的な逆解析手法である．本解析では SP 法から簡易的な S 波速度構造を得た
が，これだけでは層境界を決定できないため，ピーク法・トラフ法から速度コントラス
トを検出した．SIM はこれらを考慮したうえで層構造を決定する．SIM では，はじめに
分散曲線より得た関係，位相速度 vs 波長の波長を適当にスケーリングし，位相速度 vs
深度の関係を得る．次に位相速度 vs 深度の関係を各層に対応すると想定される最適な
多重線型曲線によって近似する．そして，両端の深度と位相速度を用いて各層の位相速















               （3-11） 
VS = 1.1VRn                     （3-12）
（VRn：n 層目のレイリー波速度，V̅Rn：n 層目端点のレイリー波速度，V̅Rn−1：n-1 層目


































図 3.4  焼きなまし法のイメージ 
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P = EXP(−∆E Tk⁄ )                  （3-15） 






Tk = Tk−1 × 0.95
k          （3-16） 









図 3.5  焼きなまし法の解析プロセス 
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測を東浜街道沿いの直線距離約 4km の範囲の 27 地点で行う（図 4.1）．表 4.1 に観測点
の位置情報を示す. 観測は 2018 年 7 月 22 日〜7 月 25 日の 3 日間で行った． 
微動計は白山工業株式会社 JU410 を 6 機使用し 1 地点につき最低 15 分観測した．極
小アレイの半径は 0.6m，不規則アレイの 1 辺の距離は観測点ごとに異なるが 5〜12m
の範囲内でアレイを組んでいる（図 4.2）．使用機のセンサはサーボ加速度計を採用して
おりサンプリング周波数は 200Hz である．また，JU410 は GPS を搭載しており，GPS
により各機の時刻同期を行う．各観測点の緯度経度は Garmin 社 eTrex30 または Google 
Maps を使用し求めた．また，本研究では桃生町において南北測線 A-A’，東西測線 B-B’
を作成して桃生町における地下構造を検討する（図 4.1）． 














図 4.2  微動計と微動アレイ設置例 









見られた．分散曲線は最小で No.23 の 1.7Hz，最大で No.20 の 48.2Hz 付近の位相速度を
読み取っている．また，分散曲線の最小読み取り値の最大値は No.13 の 6.1Hz でその位
相速度は 187m/s であること，および「半経験的に位相速度は対応する波長のおおむね
1/3～1/2 程度の深度までの地盤の S 波速度に対応する」（株式会社日本地下探査 HP）か
ら，どの観測点においても最低でも深度 10m 以浅の S 波速度が推定できるものと考え
られる．桃生町での位相速度は桃生町中心部の観測点 No.11 の 5.5Hz 付近，No.12 の






















図 4.4，図 4.5，図 4.6 に SIM から求めた S 波速度構造の解析結果と A-A’断面，B-B’ 
断面を示す．A-A’で特徴的なのは No.8 から深さ 10m 付近に S 波速度 250m/s 程度の構
造が現れることである．この構造は No.14 まで連続し，No.15 で深度 20m 付近に見られ
る後は No.23 まで観測範囲内では見られない．B-B’では No.10 で深度 18m 付近に S 波
速度 250m/s を超える構造が現れる．S 波速度 250m/s 程度の構造は No.11，No.22，No.24，





























図 4.6  SIM より求めた B-B’断面 
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図 4.7 に『平成 15 年度委測 5 号桃生町庁舎予定地地質調査業務調査報告書』（宮城県
桃生町土木地質株式会社，2004）の No.1 孔，No.2 孔のボーリング柱状図を示す．各ボ
ーリング柱状図を見ると，地表付近をシルト・粘土，その下を砂・砂礫が構成している．
No.1 孔，No.2 孔ともに大貫層に対応するシルト岩を基盤に持つ．以上から本解析では
1 層目：シルト・粘土，2 層目：砂・砂礫，3 層目：大貫層（基盤）の 3 層構造を設定す
ることとした． 
初期モデル 1 層目および 2 層目の層厚は No.1 孔，No.2 孔より桃生町中心部の沖積層
層厚は 7〜8m であるが，沖積層層厚の範囲内で 5m を初期値として設定した． 
1 層目の初期 S 波速度は No.2 孔の沖積層にあたる箇所の PS 検層による S 波速度
90m/s を参考に 100m/s として設定した（図 4.7）． 




3[m/s]（砂質土 1≦N≦50）     （4-1） 









を使用し，No.2 孔の深度 3.6m〜5.1m に位置するシルト混り細〜中砂の N 値 10 を代入
すると約 172m/s となるため近い値として 150m/s を採用した．設定した初期値は N 値
から推定される S 波速度と大きく異なることはない（図 4.7）． 
3 層目の初期 S 波速度は桃生町中心部の SIM の結果より桃生町中心部の深度 10m 付
近で見られた S 波速度 250m/s とした． 
1 層目と 2 層目の層厚の探索範囲は 0.5ｍ～35m に設定した．これは，No.23 近傍のボ
ーリングデータ Mno-2 No.1 において深度 59.45m に N 値 50 の砂層が見られ，桃生町南
部では深度 60m 程度かそれ以深に基盤面が見られると予想したためである． 
1 層目および 2層目の S波速度の探索範囲の下限は No.2 孔の PS 検層の沖積層に該当
する S 波速度 90m/s から探索範囲を多少広げ 50m/s とした．上限は S 波速度 280m/s と
しており，これは No.2孔の PS 検層において基盤である大貫層上部の S 波速度が 280m/s
であるため，沖積層（1 層目および 2 層目）がこの S 波速度を超える構造を持たないと
仮定して設定した．3 層目の探索範囲の下限は初期モデル 3 層目の S 波速度 250m/s か
ら探索範囲を多少広げ 200m/s とした．上限は S 波速度 410m/s としており，これは No.2
孔における PS 検層の大貫層下部での S 波速度である 410m/s を使用した． 
3 層目の探索範囲の下限 200m/s について，工学的基盤の S 波速度は「多くの場合 300
〜700m/s 程度以上」（J-SHIS HP）としており，本研究で定める基盤の S 波速度は基盤と
しては小さい値となっている．しかし，No.2 孔の PS 検層の結果では大貫層（基盤）上
部は S 波速度 280m/s の構造が 9m ほど連続しており，200m/s 程度の大貫層（基盤）が
存在する可能性があると判断した． 






表 4.2  初期モデルおよび制約条件 
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各層の密度は『平成 15 年度委測 5 号桃生町庁舎予定地地質調査業務調査報告書』（宮
城県桃生町土木地質株式会社，2004）に示されたボーリングデータ No.2 孔における土
質試験データおよびK-NET MYG007の土質データの基盤の密度を参考に 1層目を 1.483，
2 層目を 1.647，3 層目を 2.07 と設定した． 
本解析では温度変更回数を 100 回，同じ温度内での計算回数を 300 回とし，1 セット
の計算で 1 層目，2 層目，3 層目の S 波速度，1 層目，2 層目の層厚の合計 5 つをモデル
修正しているため，計 150000 回の計算を行っている．なお，同じ温度内での計算回数
は輪湖（2004）において TSP 問題のクーリング周期は都市数×20 としており，都市数
を各観測点の分散曲線における読み取り点数に置き換えると，今回使用する各観測点の
分散曲線の読み取り点数が最大で 15 点のため 300 回とした．また，分散曲線は図 4.3 を





4.4 焼きなまし法による S波速度構造 
図 4.8 に観測分散曲線と理論分散曲線を示す．どの観測点においても理論分散曲線と
観測分散曲線が概ね一致していることが確認できる．また，図 4.9，図 4.10，図 4.11 に
S 波速度構造の解析結果と A-A’断面，B-B’断面を示す． 
 No.1 では 200m/s 程度の構造が深度約 20ｍで見られる．No.2，No.3 では深度 50m 付
近に S 波速度 400m/s 程度の構造が現れ，No.4 で深度 15m 付近に 200m/s 以上の構造が
現れる．しかし，一旦 No.5 で 200m/s 程度の構造は深度 40m 付近に深度を下げる．No.6
から No.15 までは 200m/s 以上の構造は深度 10ｍ～20ｍの間にあり，No.26 で 200m/s 以
上の構造は深度 50m 付近に急激に深度を下げる．No.17 以降は No.20 以外は深度 40m



































図 4.11  焼きなまし法より求めた B-B’断面 
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4.5 可探深度以下を考慮した S 波速度構造 
本解析における焼きなまし法では，1 層目と 2 層目の層厚の探索範囲を 0.5ｍ～35m
に設定している．これは，No.23 近傍のボーリングデータ Mno-2 No.1 において深度
59.45m に N 値 50 の砂層が見られ，桃生町南部では深度 60m 程度かそれ以深に基盤面
が見られると予想し，深度 70m までの地下構造を解析するように設定したためである
（図 4.12，図 4.13）．しかし，4.2 節でも述べた通り，「半経験的に位相速度は対応する









                （4-2） 
 
から解析限界深度を求めた． 
図 4.14，図 4.15，図 4.16 に各観測点の解析限界深度および A-A’ 測線，B-B’測線に沿
った解析限界深度を示す． 
解析限界深度と各観測点の 3 層目（推定される基盤深度）を比較すると，解析限界深
度以浅に 3 層目が現れる観測点は No.1，No.6，No.10，No.11，No.12，No.15，No.22，
No.24 の 8 点で，それ以外の観測点では 3 層目が解析限界深度以深に見られる結果とな
った．そのため，これら 8 点以外は焼きなまし法とは別の手法で 3 層目の深度すなわち
基盤深度を決定する必要がある．そこで，4 分の 1 波長則を使用し，基盤深度を推定す
ることとした．4 分の 1 波長則とは，ある地点の卓越する振動は，地表面が波の腹，基






                         （4-3） 
（h：層厚，Vs：S 波速度，f：卓越振動数） 
 
また，4 分の 1 波長則に必要な S 波速度はボーリングデータを用いて推定した．ボ
ーリングデータは宮城県桃生町土木地質株式会社（2004）の No.1 孔，No.2 孔およびみ
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ちのく GIDAS の Mno-2 No.1 を使用し，No.1 孔の基盤深度と No.25 の H/V スペクトル
のピーク，No.2 孔の基盤深度と No.24 の H/V スペクトルのピーク，Mno-2 No.1 のボー
リングデータと No.23 の H/V スペクトルのピークを組み合わせることで桃生町におけ
る平均 S 波速度を得た． 
図 4.17 に各観測点の H/V スペクトルおよび読み取り値を示す． 
本解析では卓越振動数を読み取っていない観測点がいくつかある．例えば No. 5 では







また，No.7 から No.14 付近までは 1〜3Hz 付近まで幅を持ったピークがあるのに対
し，No.15 以南は 1Hz 付近に明瞭なピークが見られるものが多い．この点に注目し 4 分
の 1 波長則に適用する S 波速度を場合分けした．No.14 以北の観測点には No.1 孔の基
盤深度と No.25 の H/V スペクトルのピーク，No.2 孔の基盤深度と No.24 の H/V スペク
トルのピークから求めた S 波速度の平均値，No.15 以南の観測点には Mno-2 No.1 のボ
ーリングデータと No.23 の H/V スペクトルのピークから求めた S 波速度を適用した． 
 解析限界深度以深の構造は各観測点の解析限界深度以浅の速度構造が基盤深度まで
連続しているものと判断した．3 層目が解析限界深度以深に見られる観測点の 3 層目の
S 波速度は 3 層目が解析限界深度以浅に見られる No.1，No.6，No.10，No.11，No.12，













































 図 4.17  各観測点の H/V スペクトルと読み取り値 
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図 4.18，図 4.19，図 4.20 に解析限界深度を考慮した S 波速度構造および A-A’ 断面，
B-B’断面を示す． 
A-A’断面の特に 3 層目（基盤）の分布について述べる．No.1 では基盤と見られる構
造が深度約 20ｍで見られる．その後，この構造は No.2，No.3 で深度 30m 付近まで深度
を下げ，No.5 では深度 16m 付近まで深度を上げる．No.9 から No.15 までは深度 15m〜
20m 付近に基盤構造が見られる．No.6 から No.15 までは深度 15m 以浅に基盤構造が見
られ，No.26 で基盤構造は深度 40m 付近に急激に深度を下げる．基盤構造は No.21 で最
も深く，深度 63m 付近に見られる．焼きなまし法の結果と比較すると No.20 の周囲と
比較して浅い深度で見られた基盤と推定される構造がなくなり，より自然な基盤構造が
推定できていると考えられる（図 4.10，図 4.19）． 
A-A’断面について，桃生町北部の観測点 No.1 では深度 19m 付近に基盤と推定される
構造が見られる．これは，観測点 No.1 から北西に約 2.3km のボーリングデータ H-270
の深度 19.50m の固結シルト（基盤）の深度とほぼ一致している（図 4.12，図 4.13）．ま
た，桃生町北部の観測点 No.2，No.3 では局所的に深度 30m 付近に基盤と推定される構
造が見られるが No.4〜No.8 では No.1 と同程度の深度 20m 前後に基盤と推定される構
造が見られる．このことから桃生町北部あるいは No.1 以北については深度 20m 前後に
大貫層が連続している可能性が考えられる．一方，桃生町南部の観測点 No.23 では深度
60m 付近に基盤と推定される構造があり，これは No.23 近傍のボーリングデータ Mno-
2 No.1 の深度 59.45m で見られる N 値 50 の砂層の深度と一致している（図 4.12，図
4.13）．しかし，No.23 ついては前述の通り，No.15 以南の観測点について Mno-2 No.1 と
No.23 の H/V スペクトルのピークを組み合わせることで桃生町南部における基盤まで
の平均 S 波速度を得たうえで 4 分の 1 波長則を使用している．そのため，Mno-2 No.1
から得られた基盤深度と No.23 から推定される基盤深度が一致するかたちとなってい
る． 
次に B-B’断面の特に 3 層目（基盤）の分布について述べる．B-B’ 測線の東から順に
No.10 では深度 17m 付近に基盤構造が見られる．その後，この構造は No.11 では深度
11m 付近深度を上げる．No.22 および No.24 では深度 10m 付近に基盤と推定される構造
が見られる．No.25 では B-B’測線で最も浅く深度 8m 付近で基盤と推定される構造が見
られた． 
No.24，No.25 は『平成 15 年度委測 5 号桃生町庁舎予定地地質調査業務調査報告書』
（宮城県桃生町土木地質株式会社，2004）に示されたボーリングデータ No.1 孔，No.2
孔の直近にある．No.1 孔の堆積構造は大まかに 3 層に分けられる．深度 0m～3.35m は
N 値が 3 以下のシルトや粘土，3.35m～6.90m で上位に砂質土，下位に砂礫が見られ，
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6.90m～は N 値 50 以上のシルト岩，砂岩が見られる．No.2 孔の堆積構造も大まかに 3
層に分けられる．深度 0m～3.60m は N 値が 2 以下のシルトや粘土，3.60m～7.25m で砂
質土，粘土混り砂礫を挟み，7.25m～は N 値 35 以上のシルト岩，砂岩が連続する．前述
の通り No.24 では深度 10m 付近で，No.25 では深度 8m 付近で基盤と推定される構造が
見られた．4.3 節でも述べた通り，No.1 孔および No.2 孔では大貫層に対応するシルト
岩を基盤が見られ，その深度は今回推定された基盤深度とほぼ一致する結果となった
（図 4.21，図 4.22）． 
また，2 章でも述べた通り，桃生町中心部の沖積層の層厚は約 10m で，その下位には
本研究において基盤として設定した大貫層が位置している（宮城県桃生町土木地質株式
会社，2004）（図 2.4）．これは，No.22 および No.24 で深度 10m 付近に基盤と推定され
る構造が見られることと良く一致している．桃生町中心部において大貫層は伊里前層と
同様に東から西に向かうにつれて深度を下げる構造となっている（宮城県桃生町土木地

































図 4.22  No.1 孔・No.2 孔・No.24・No.25． 
宮城県桃生町土木地質株式会社（2004）より引用 







Schnabel et. al.（1972）の 1 次元地震応答解析プログラム SHAKE を改良した Idriss and 































桃生町土木地質株式会社（2004）のボーリングデータ No.2 孔の PS 検層の結果をもとに
設定した．粘土混り砂礫は PS 検層における速度境界が層内にあるが，重み付き平均を
取ることでこの層のせん断弾性波速度を設定した．なお，No.2 孔における基盤は N 値




層で焼きなまし法より算出された S 波速度を使用した． 
また，土の単位体積重量は粘性土，砂質土に関しては『平成 15 年度委測 5 号桃生町
舎予定地地質調査業務調査報告書』（宮城県桃生町土木地質株式会社，2004）No.2 孔の
土質試験結果を参考にし，粘性土を 0.093 klbs/ft３，砂質土を 0.103 klbs/ft３とした．基
盤に関しては前述報告書において密度が調査されていないため研究対象地域近傍の K-
NET MYG007 の土質データの基盤の密度を参考に設定し，基盤における密度の平均値
を取り 0.129 klbs/ft３に設定した． 






















No.1 層厚［ft］ 密度［klbs/ft^３］ S波速度［ft/s］
1層目 8.84 0.093 506
2層目 52.44 0.103 470
3層目 BASE 0.129 791
No.6 層厚［ft］ 密度［klbs/ft^３］ S波速度［ft/s］
1層目 7.76 0.093 464
2層目 57.34 0.103 437
3層目 BASE 0.129 694
No.10 層厚［ft］ 密度［klbs/ft^３］ S波速度［ft/s］
1層目 8.85 0.093 508
2層目 47.80 0.103 474
3層目 BASE 0.129 937
No.11 層厚［ft］ 密度［klbs/ft^３］ S波速度［ft/s］
1層目 7.86 0.093 449
2層目 27.29 0.103 416
3層目 BASE 0.129 1067
No.12 層厚［ft］ 密度［klbs/ft^３］ S波速度［ft/s］
1層目 6.73 0.093 439
2層目 37.10 0.103 413
3層目 BASE 0.129 914
表 5.2  No.1 パラメータ 
表 5.3  No.6 パラメータ 
表 5.4  No.10 パラメータ 
表 5.5  No.11 パラメータ 











録は 2011 年 3 月 11 日 14 時 46 分 30 秒から約 14 分間記録されており，サンプリング間
隔は 0.01 秒である．今回はその中でも最大加速度が記録されている 14 時 47 分 30 秒か
らの 1 分間のデータを使用した． 
 また，応答計算で使用するデータ数はプログラムの仕様上 2 のべき乗個とされてお
り，最大は 4096 個に制限されている．そのため本解析では入力データの時間ステップ
を 0.02 秒にリサンプルし 3000 個のデータ（1 分間データ）を作成した上でその後ろに




No.15 層厚［ft］ 密度［klbs/ft^３］ S波速度［ft/s］
1層目 7.20 0.093 404
2層目 26.49 0.103 376
3層目 BASE 0.129 665
No.24 層厚［ft］ 密度［klbs/ft^３］ S波速度［ft/s］
1層目 24.35 0.093 381
2層目 7.32 0.103 292
3層目 BASE 0.129 759
表 5.7  No.15 パラメータ 
No.22 層厚［ft］ 密度［klbs/ft^３］ S波速度［ft/s］
1層目 14.66 0.093 426
2層目 19.37 0.103 392
3層目 BASE 0.129 927
表 5.8  No.22 パラメータ 








 また，テーパーにはいくつかの種類があり，Hamming Taper や Hanning Taper などが
よく利用される．今回は Hanning Taper よりスペクトルの漏れが小さいことで知られる
Hamming Taper を使用した（大気海洋統計データ解析 HP）． 





[1.0 − cos(2π(n − 0.5)/N)]  (n=1,2,3...N)     （5-1） 
 
以下に Hamming Taper のグラフおよび Hamming Taper 前の波形と Hamming Taper 後
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図 5.2  Hamming Taper 前（上）と Hamming Tape 後（下）の波形 
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地表から基盤に戻す際は 1 層目に加速度データを入力し 8 層目の加速度データを出力，











Option8 は SHAKE91 の仕様上欠番となっている． 
Option9 は応答スペクトルの計算結果の出力設定である．基盤から地表に加速度デー
タを戻した際の加速度応答の出力をこの Option の出力結果で見ることができる． 
Option10 は伝達関数の計算結果の出力設定である．基盤から地表に加速度データを戻
した際の計算結果は基準層を 3 層目（基盤），対象層を 1 層目（地表）として出力して
いる．また，周波数ステップを 0.125Hz として出力しており，SHAKE91 では，周波数










各観測点における 1 次ピークの周波数について，桃生町北部の観測点では 2Hz 以下
にピークが見られる．一方，桃生町中心部から南部の観測点は 2Hz 以上にピークが見ら
れる．その中でも No.11 や No.24 では 3Hz 付近にピークがあり周波数応答としては最
も高周波で見られた．また，応答倍率は桃生町の中心部の観測点で総じて大きい傾向に








1.2 秒にピークがあり，EW 成分は 0.92 秒にピークがある観測点と 0.94 秒にピークがあ
る観測点がある．UD 成分は No.1 と No.10 で 0.16 秒，No.11 と No.22 では 0.13 秒，そ
れ以外の観測点では 0.08 秒にピークがある． 
今回得られたスペクトルで特徴的なのは概形はどの観測点においても同じような形































図 6.1  震源特性・伝播経路特性・サイト特性 
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紺野・片岡（2000）によると AVS30 は波長 40m の位相速度で近似できるとされてい
る． 
 
Vs30 = C(40)                    （6-1） 
（Vs30：地下 30m までの平均 S 波速度，C(40)：波長 40m 位相速度） 
 





表 6.1  各観測点の AVS30 
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図 6.2  A-A’断面，被害ランク，AVS30，S 波速度構造の比較 
 
 58 
AVS30 は桃生町の北部では No.3 の 128m/s がもっとも小さく桃生町中心部に近づく
につれて大きくなる傾向にある．観測で得られた AVS30 では桃生町中心部 No.11 の
239m/s がもっとも大きな値になる．AVS30 の値は No.14 以南の観測点で急激に下がり
























第 5 章でも述べた通り各観測点の加速度応答スペクトルは NS 成分では 1.2 秒（約
0.8Hz），EW 成分では 0.9 秒（約 1.1Hz）付近で最も大きい応答値となった． 
この加速度応答スペクトルで特徴的なのは，家屋被害の大きかった桃生町中心部の観
測点では 0.5秒以下の周期の応答値が家屋被害の小さかった地域より卓越する傾向にあ









て 0.25〜0.5 秒付近の応答値が大きくなっていることがわかった．  
桃生町中心部の観測点では No.1 と比較すると総じて 0.3 秒付近の応答加速度が大き
くなる傾向があり，特に桃生町中心部の観測点 No.11 では NS 成分で 1.44 倍，EW 成分
で 1.64 倍となっている．No.11 の南西約 200m には最近隣の家屋の被害ランクが B の
No.12 があり（図 6.2）さらに最近隣家屋ではないが No.11 周辺には被害ランク A の家
屋が 1 軒，B の家屋が 2 軒ある（図 2.1）．被害の小さかった桃生町北部の観測点 No.6




図 6.3  No.1 を基準とした加速度応答スペクトルの比と 0.3 秒における比の値 
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図 6.4 に過去の被害地震である 1995 年兵庫県南部地震神戸（神戸海洋気象台）（気象




ソフトウェアを用いて東北地方太平洋沖地震において観測された 14 時 46 分 30 秒から
14 時 59 分 30 秒までの 13 分間の地震波形を用いて解析を行った． 
 
図 6.4 を見るとすべての加速度応答スペクトルにおいて周期 1 秒付近にピークが見ら
れる一方で， 0.25〜0.5 秒付近にもピークが確認できる．つまり，周期 1〜2 秒に加え
て 0.25〜0.5 秒付近の加速度応答を大きくする波の存在が木造家屋の被害に影響を及ぼ
している可能性を示唆している． 
また家屋被害が大きかった桃生町中心部の伝達関数の 1 次ピークは 2〜3Hz（約 0.3〜





図 6.4  加速度応答スペクトルの比較． 
1995 年兵庫県南部地震神戸（神戸海洋気象台）の加速度応答スペクトルは気象庁 HP， 
2004 年新潟県中越地震 JMA 川口の加速度応答スペクトルは村田ほか（2005）から引用 
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生町中心部では，周期 1〜2 秒に加え，周期 0.25〜0.5 秒付近でも応答値が大きいことが
明らかになった． 
また，実際の木造家屋の固有周期は 0.2 秒から 0.5 秒（2〜5Hz）の範囲にあると言わ
れている（たとえば境，2014）．つまり，周期 1〜2 秒に加え，木造家屋の固有周期 0.2
〜0.5 秒の応答が木造家屋の被害に大きく影響を与える可能性がある． 
以上の事実より，東北地方太平洋沖地震において桃生町中心部で家屋被害が大きかっ











































そこで過去の被害地震の 1995 年兵庫県南部地震や 2004 年新潟県中越地震と中津山第
二小学校における加速度応答スペクトルを比較した結果，周期 1 秒付近にピークが見ら
れる一方で，木造家屋の固有周期と一致する 0.25〜0.5 秒付近にもピークが確認できる


















部 No.23 付近のボーリングデータ Mno-2 No.1 から大貫層は深度 60m 付近にあると考え
られる．そのため桃生町南部では伊里前層はそれよりさらに深い位置にあると推定され
る．桃生町において微動アレイを用いて伊里前層の深度を推定する場合は，より大きな
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